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Umetne miˇsice izdelane iz preproste ribiˇske vrvice predstavljajo velik potencial za ra-
zvoj npr. robotskih udov, protetike, preprostih, a zanesljivih termo regulatorjev in
pametnih oblacˇil. Ker so polimerne umetne miˇsice sˇe relativno slabo raziskane, sta
njihova izdelava in uporaba zaenkrat omejeni le na raziskovalno podrocˇje.
V nalogi smo se lotili raziskav te teme s pomocˇjo teorije in eksperimentov. Predstavili
smo postopek izdelave polimernih umetnih miˇsic, izdelali vecˇ vzorcev ter jih raziskali
eksperimentalno. Raziskali smo vpliv parametrov izdelave in toplotne obdelave na nji-
hov termo-mehanski odziv. Razvili smo preproste napovedne matematicˇne modele, ki
modelirajo krcˇenje polimernih miˇsic v odvisnosti od temperature in konstantne osne
obremenitve ter opiˇsejo silo, ki jo polimerna miˇsica ustvarja pri izometricˇnem tempera-
turnem obremenjevanju. Modeli tako, v nasprotju z literaturo, opiˇsejo tudi obnasˇanje
osno obremenjene miˇsice, so matematicˇno nezahtevni, a sˇe vedno natancˇni. Temeljijo
na mehaniki vijacˇnice, linearni teoriji elasticˇnosti in linearnem temperaturnem razteza-
nju materiala. Eksperimentalno smo raziskali tudi parametre, ki vplivajo na histerezo
polimernih miˇsic in raziskali, kako zgodovina obremenjevanja vpliva na krcˇenje poli-
merne miˇsice pri poviˇsani temperaturi. Izkazalo se je, da je obnasˇanje miˇsic mocˇno
odvisno od zgodovine obremenjevanja miˇsice, priprave in toplotne obdelave.
Prikazana analiza problema nam omogocˇa boljˇse razumevanje problema delovanja ume-
tne miˇsice, identificira vplivne parametre, predvsem pa predstavlja dober temelj za





Characterization of an artificial muscle made from metamate-
rial with negative coefficient of thermal expansion
Jan Zavodnik





Artificial muscles made from simple fishing lines represent great potential for the de-
velopment of: robotic limbs, prosthetics, simple but reliable thermos-regulators and
smart clothing for example. Since polymeric artificial muscles are still relatively poorly
understood, their manufacture and use are currently limited to the field of research
only.
In this work, we research this topic using theory and experiments. We present a
fabrication process of polymeric artificial muscles, manufacture a number samples and
experimentally explore them. We examined the influence of the fabricating parameters
and heat treatment on their thermo-mechanical response. We have developed simple
predictive mathematical models that describe the contraction of polymer muscles in
dependence on temperature and constant axial load and describe the muscle generated
force in isometric temperature loading. Thus, in contrast to literature, the behavior
of axially loaded muscles is also described. The models are mathematically simple,
yet accurate. They are based on the mechanics of the helix, the linear theory of
elasticity and the linear temperature expansion of the material. We also experimentally
investigate the parameters that influence the polymer muscle hysteresis and investigate
how the history of loading affects the contraction of the polymer muscle at an elevated
temperature. It turned out that the behavior of muscles strongly depends on the
history of muscle loading, preparation, and heat treatment.
The presented analysis of the problem enables us to better understand the problem
of the artificial muscle response, identify the influential parameters, and moreover,
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Kazalo preglednic
Preglednica 3.1: Preglednica z meritvami in parametri vzorcev. Parametri
so bili uporabljeni v matematicˇnih modelih za popis krcˇenja





C / oblikovni kolicˇnik
D m premer umetne miˇsice
E MPa Youngov modul elasticˇnosti
F N osna sila
G MPa strizˇni modul elasticˇnosti
H m dolzˇina umetne miˇsice
I m4 vztrajnostni moment prereza
J m4 deviacijski moment prereza
L m dolzˇina vlakna
M Nm moment
N / sˇtevilo upogibnih ovojev





X / brez dimenzijski parameter kota α
d mm premer vlakna
g m/s2 gravitacijski pospesˇek na zemlji
k N/m koeficient vzmeti
m kg masa
r m polmer vlakna




Γ 1/m gostota torzijskih zasukov
Σ rad writhe ko´t ovojev zaradi upogibnega ovitja
Φ rad kot parametrizacije vijacˇnica
α rad kot torzijsko zavitih polimernih vlaken na povrsˇini vlakna
β rad kot upogibnih ovojev razbremenitve
γ rad strizˇna deformacija
δ rad povezovalno sˇtevilo
ε / deformacija
η rad zasuk razbremenitve
θ rad kot med osjo vijacˇnice in vlaknom
ν / Poissonov kolicˇnik
xiii
σ MPa natezna napetost
τ MPa strizˇna napetost
ϕ rad kot torzijskega zasuka vlakna
Indeksi
















w writhe, zasuk zaradi upogibnih ovojev vijacˇnice
zun zunanji
0 zacˇetno, nedeformirano stanje
11 smer osi nedeformiranega vlakna








Miˇsica je organ, ki v zˇivalskem telesu skrbi za premikanje in opravljanje dela. Skeletne
miˇsice so na eni strani vpete v sklepu, na drugi strani pa pritrjene na skelet, ki ga pre-
mikajo. Ko se miˇsica skrcˇi, zaradi delovanja nitastih beljakovin iz katerih je zgrajena,
potegne kost, na katero je vpeta. Tako je opravljen gib.
Pri razvoju sˇtevilnih tehnolosˇkih aplikacij je vlozˇenega veliko napora, da bi izdelali
umetno miˇsico po zgledu naravne. Ta predstavlja preprost aktuator, z relativno veliko
kolicˇino mocˇi na majhnem prostoru. Do sedaj razvite umetne miˇsice so narejene npr.
iz materialov z oblikovnim spominom, kot je Nitinol (zlitina niklja in titana) [5]. Iz
materialov, katerih oblika in dolzˇina sta odvisni od elektricˇnega naboja [6], iz mate-
rialov, ki spreminjajo svojo obliko ob spremembi koncentracije ionov [7]. V zadnjem
cˇasu pa se cˇedalje vecˇ pozornosti posvecˇa umetnim miˇsicam, ki so izdelane iz poli-
merov. Za polimere je znano, da se v vlaknasti obliki zaradi usmeritve polimernih
verig ob poviˇsanju temperature krcˇijo. Ta efekt se v praksi ni izkazal za uporabnega,
saj je obseg krcˇenja v predpisanem temperaturnem intervalu zelo majhen. Leta 2014
pa je priˇslo do manjˇsega preboja v razvoju umetnih miˇsic iz polimerov. V cˇlanku iz
revije Science so Haines in soavtorji [1] objavili nacˇin, kako izdelati umetne miˇsice s
pomocˇjo preprostega zvijanja polimernih vlaken v dvojno vijacˇnico. Taksˇna vlakna
so sposobna opravljati vecˇjo kolicˇino dela pri krcˇenju ob segrevanju. Ko je dvojna
vijacˇnica obremenjena natezno in ima onemogocˇeno rotacijo na koncih vlaken, se ob
segrevanju materiala dolzˇina vijacˇnice zmanjˇsa. Strukture so prikazane na sliki 1.1.
Cˇeprav ima polimer pred zvijanjem zelo zanemarljiv negativni kolicˇnik temperaturne
razteznosti v vzdolzˇni smeri [8] ali pa je ta pozitiven (odvisno od polimera), je efek-
tivni kolicˇnik temperaturnega krcˇenja miˇsice zaradi oblike dvojne vijacˇnice lahko zelo
velik [1]. Ta pojav je lahko precej uporaben (ob poznavanju mehanizma krcˇenja in
lastnosti strukture), saj omogocˇa krcˇenje miˇsice ob segrevanju, kar pa je mozˇno precej
enostavno kontrolirano nadzorovati.
V prispevkih [1] in [9] so narejene eksperimentalne raziskave, ki so pokazale odvisnost
krcˇenja od osne obremenitve umetne miˇsice. V teh raziskavah je bila miˇsica obreme-
njena le s konstantnimi osnimi obremenitvami, drugacˇni nacˇini obremenjevanja pa niso
bili preizkusˇeni. Raziskave narejene do sedaj so eksperimentalno opisale obnasˇanje
materiala med 20 ◦C in 240 ◦C. Preizkusˇeni so bili najlon 6,6, najlon 6 in polieti-
len, [1,9,10]. V raziskavah je bilo pokazano, da polimerne umetne miˇsice lahko delujejo
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v temperaturnem obmocˇju od 20 ◦C do temperature mehcˇanja osnovnega materiala,
kar omogocˇa precejˇsnji temperaturni razpon uporabe.
Slika 1.1: Slika razlicˇnih struktur polimerne umetne miˇsice [1].
(a) Najlonska nit. (b) Nit zvita v dvojno vijacˇnico. (c) Dvojna vijacˇnica kombinirana
z nasprotno zvito vijacˇnico, kar onemogocˇa odvijanje. (d) Mrezˇa iz dvojnih vijacˇnic.
(e) Nit navita okrog droga, potem pa toplotno obdelana. (f) Serija niti navitih na
drog. (g) Nit prikazana od blizu. (h) Povecˇava dvojne vijacˇnice iz slike (b).
1.1.1. Mozˇnosti uporabe umetnih miˇsic
V cˇasu, ko so Haines in sodelavci leta 2014 objavili cˇlanek [1], je bil ta nekoliko spre-
gledan, verjetno predvsem zaradi tezˇavnosti matematicˇnega opisa obnasˇanja umetne
miˇsice. Leta 2017 pa je mozˇno opaziti mocˇan porast v sˇtevilu cˇlankov, ki so se ukvarjali
s to temo. Vecˇina teh raziskav je na temo uporabnosti miˇsic te vrste.
Polimerne umetne miˇsice je mozˇno zˇe sedaj uporabiti na najrazlicˇnejˇse nacˇine. Sˇe vecˇ
mozˇnosti za njihovo uporabo pa bo v prihodnosti, saj imajo umetne miˇsice nekatere
lastnosti zaradi katerih bi bilo iz njih mozˇno izdelati tudi mikroskopske aktuatorje.
Taki lastnosti sta ohranitev dolzˇine pod obremenitvijo in velika gostota mocˇi na enoto
mase, ki jo ob segrevanju ustvari polimerna umetna miˇsica. Poleg tega je zelo uporabno
tudi to, da so aktuatorji iz polimerne miˇsice podolgovate oblike. Za vecˇje aktuatorje
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je namrecˇ mozˇno uporabiti tudi debelejˇsa vlakna ali pa jih preprosto uporabiti vecˇ
skupaj, saj je tako prenos toplote hitrejˇsi in se aktuator odziva hitreje [1].
Polimerne miˇsice predstavljajo nove mozˇnosti za izdelavo aktuatorjev robotskih ali
umetnih udov. Sestavljene iz mnozˇice manjˇsih aktuatorjev so lahko zelo hitro odzivne,
hkrati pa proizvajajo dovolj veliko silo [1]. Lastnosti, ki omogocˇata uporabo v robo-
tiki, sta zmozˇnost prilagajanja velikosti miˇsic in zmozˇnost kompleksnega nadzora nad
umetnimi udi [11]. Zelo pomembno je dejstvo, da se zmozˇnost ustvarjanja sile spre-
minja skoraj linearno, cˇe uporabljamo vecˇja ali manjˇsa vlakna (to velja za vecˇ redov
velikosti vlaken). To dejstvo omogocˇa uporabo polimernih miˇsic za izdelavo mikro in
nano naprav, prav tako pa omogocˇa izdelavo velikih aktuatorjev [2]. Zaradi teh dobrih
lastnosti je veliko ljudi poskusˇalo polimerno miˇsico uporabiti za razne aplikacije.
V prispevku [11] so polimerno umetno miˇsico uporabili za pogon robotskega prsta, ki
je bil sposoben dvigniti 200 g, pri tem se je miˇsica v 1,6 sekunde skrcˇila za 22%, prst
pa se je zasukal za kot 41◦. V tem primeru je bil dovod toplote v miˇsico izveden s
pomocˇjo vode s temperaturo 95 ◦C. Miˇsica se je tako izkazala za ustrezen aktuator, ki
bi lahko poganjal robotske ude.
Pomembna aplikacija umetne miˇsice je lahko tudi pridobivanje mehanske energije iz od-
padne toplote. Cˇlanek [12] navaja, da lahko s pomocˇjo naprave iz polimernih umetnih
miˇsic velike 1 m3 pridobivamo kar 1 MW elektricˇne energije. Pri tem mora biti tempe-
raturna razlika med medijem za dovod toplote in medijem za hlajenje le 90 ◦C. To je
ponavadi temperatura, ki je prenizka za pridobivanje dela na klasicˇne nacˇine, umetna
miˇsica pa je sposobna pretvoriti to toploto v mehansko delo, s pomocˇjo generatorja pa v
elektricˇno energijo. Vlakna uporabljena v cˇlanku [12] so bila heterokiralna (to pomeni,
da so upogibni ovoji in torzijski zasuki oviti v isto smer – glej sliko 2.1). Pri segreva-
nju so miˇsice ustvarjale torzijski moment, pri tem pa so se sukale in opravljale delo.
Potrebno je poudariti, da je bil izkoristek miˇsice zelo majhen, le okrog 3%. Res pa je
tudi, da je bil termodinamicˇni potencial vode primerno majhen zaradi njene relativno
nizke temperature (90 ◦C). Polimerne umetne miˇsice imajo visoko delovno sposobnost
na enoto mase. Ta je enaka delovni sposobnosti letalskega reaktivnega motorja, vendar
pa je gostota tista, ki omejuje njeno uporabo (relativno velika prostornina).
Potencialno komercialno usmerjena aplikacija polimernih miˇsic je tudi tkanina, v katero
so vpletene polimerne miˇsice, ki omogocˇajo, da se tkanina ob povecˇani temperaturi –
ko je cˇloveku vrocˇe – razpre (to podaljˇsanje omogocˇajo heterokiralne miˇsice na sliki 2.1
(b) [1]). To omogocˇa vecˇjo izmenjavo toplote z okolico. Ko pa je cˇlovesˇko telo hladno,
se pore obleke zaprejo (to omogocˇajo homokiralne miˇsice na sliki 2.1 (a)). Tako je
zagotovljena dobra regulacija temperature v obleki [1].
Z uporabo polimernih umetnih miˇsic je mogocˇa tudi regulacija temperature v prostorih.
Mozˇna aplikacija je prezracˇevalna loputa, ki jo odpira polimerna umetna miˇsica. Ko v
prostoru postane vrocˇe, se miˇsica skrcˇi in odpre prezracˇevalno loputo, ko pa postane
hladno, se miˇsica raztegne in prezracˇevalna loputa se zapre [1].
Umetne miˇsice iz polimernih vlaken so lahko izdelane tudi s pomocˇjo stroja, ki ga
je konstruiral Semochkin [13]. To pomeni, da je proizvodnja polimernih miˇsic lahko





Do sedaj je bilo narejenih nekaj eksperimentalnih analiz, ki so analizirala obnasˇanje
polimernih umetnih miˇsic ob spremembi temperature. Narejena je bila tudi eksperi-
mentalna analiza odvisnosti sile od skrcˇka miˇsice, pri razlicˇnih obremenitvah [2,9]. Prav
tako je bila narejena eksperimentalna analiza odvisnosti krcˇenja od temperature [2].
Vecˇina raziskav se je torej ukvarjala predvsem z eksperimentalno analizo polimernih
umetnih miˇsic [11–13]. Pri tem pa je potrebno omeniti, da natancˇnih teoreticˇnih mode-
lov za opis obnasˇanja umetnih miˇsic sˇe ni na voljo. Obstaja sicer statisticˇni model [14],
v okviru katerega lahko krivuljo odvisnosti krcˇenja od temperature s spremembo pa-
rametrov priredimo eksperimentalnim podatkom s “fittingom” [14]. V raziskavi [2] je
sicer predstavljena predpostavka (glej poglavje 2.5.1.) o tem, kaj naj bi bil glavni me-
hanizem krcˇenja miˇsice, vendar cˇlanek ne razlozˇi kako priti do parametrov, potrebnih
za modeliranje. V cˇlanku [4] je predstavljen izracˇun nekaterih od teh parametrov, ven-
dar model ni dokoncˇan. Najmanj kar bi lahko naredili v naslednjem koraku je, da bi
zdruzˇili oba modela. Poleg tega lahko model nadgradimo, npr. z uposˇtevanjem vpliva
osne obremenitve na krcˇenje miˇsice in uposˇtevanjem sˇtevila kriticˇnih torzijskih zasukov
preden vlakno zacˇne tvoriti tudi upogibne ovoje, itn.
Cilji nasˇe raziskave so:
– Razviti matematicˇni model, ki temelji na kinematiki vijacˇnice in teorije linearne
elasticˇnosti. Model mora napovedovati odvisnost krcˇenja miˇsice v odvisnosti od
temperature pri razlicˇnih osnih obremenitvah.
– Razviti matematicˇni model, ki napoveduje odvisnost generirane sile od temperature
pri izometricˇnem vpetju miˇsice. Temelji naj na teoriji linearne elasticˇnosti.
– Raziskati vpliv parametrov izdelave miˇsice, vpliv toplotne obdelave miˇsice in vplive
predhodnih obremenitvenih ciklov (zgodovine miˇsice) na obnasˇanje miˇsice pri segre-
vanju.
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2. Teoreticˇne osnove in pregled li-
terature
Obstajata (najmanj) dve vrsti struktur, ki se lahko uporabljata za polimerne umetne
miˇsice. Prva struktura je vlakno, ki je zvito v dvojno vijacˇnico s pomocˇjo kriticˇne
torzijske obremenitve (slika 1.1 (b) in (h)). Torzijsko zvite miˇsice lahko prenesejo
velike napetosti, tudi do 19 MPa1, cˇe uporabljamo najlon 6. Presezˇejo lahko krcˇenje
cˇlovesˇke miˇsice, saj se skrcˇijo kar na 50% svoje zacˇetne dolzˇine pri segrevanju od 20 ◦C
do 240 ◦C [1]. Za primerjavo, cˇlovesˇka miˇsica se skrcˇi le na 80% svoje dolzˇine [15].
Krcˇenje polimerne umetne miˇsice se zaustavi, ko ovoji vijacˇnice miˇsice nasedejo drug
na drugega.
Druga struktura umetne miˇsice je sestavljena iz vlaken, ki so najprej torzijsko zvita in
nato navita okrog cilindricˇne palice. Prva struktura imajo vecˇjo nosilnost in togost,
vlakna navita okoli palice pa imajo vecˇji temperaturni skrcˇek [1]. Upogibni ovoji
so redkejˇsi (slika 1.1), tako da kasneje nasedejo drug na drugega, saj je razdalja do
naslednjega ovoja vecˇja. Vlakno zvito kot na sliki 1.1 (e) ima zmozˇnost zmanjˇsanja
svoje dolzˇine za vecˇ kot 50%. Segreto pa mora biti do temperature pri kateri se
material (najlon 6) sˇe ne zmehcˇa, saj se struktura v tem primeru porusˇi. V primerjavi
z miˇsico prve vrste pa je zmozˇnost proizvajanja sile takega vlakna manjˇsa zaradi vecˇjega
premera miˇsice in s tem manjˇse togosti.
Cˇlanek [1] navaja dve vrst zvitih umetnih miˇsic tudi glede na smer zvijanja torzijskih
in upogibnih ovojev. To so heterokiralne in homokiralne strukture prikazane na sliki
2.1. V bistvu gre le za to, da so upogibni ovoji pri homokiralni miˇsici zviti v isto smer
kot torzijski ovoji. Pri heterokiralni strukturi pa so upogibni ovoji in torzijski zasuki
zviti ravno v nasprotno smer. Homokiralne strukture omogocˇajo krcˇenje celotne miˇsice
ob segrevanju, heterokiralne strukture pa se ob segrevanju mocˇno raztegnejo.
V tej raziskavi se bomo ukvarjali le s torzijsko zvitimi homokiralnimi polimernimi
miˇsicami, tako da so vsa nadaljnja poglavja namenjena tej vrsti miˇsic. Prav tako smo
uporabljali le preprosta vlakna iz najlona 6 (za ribiˇsko vrvico) premera 1,05 mm.
1Napetost je sila normalizirana na zacˇetni presek vlakna.
5





Slika 2.1: Prikaz kiralnosti vlaken.
(a) Homokiralna struktura umetne miˇsice.
(b) Heterokiralna struktura umetne miˇsice.
2.1. Prednosti torzijsko zvitih homokiralnih miˇsic
Homokiralna torzijsko zvita miˇsica na sliki 2.1 (a) je zmozˇna generirati veliko vecˇjo
osno silo kot cˇlovesˇka miˇsica na enoto mase miˇsice (do 87 krat), prav tako je sposobna
opraviti veliko vecˇ dela na enoto mase (do 100 krat), vendar pa je izkoristek toplote
polimerne miˇsice le 3%, [12], medtem ko je izkoristek cˇlovesˇkih miˇsic kar 15 %, [15].
Prednost polimerne umetne miˇsice pred alternativami, predvsem v primerjavi z NiTi
miˇsico iz spominskega materiala, je v tem, da je cena izdelave polimerne miˇsice znatno
nizˇja. Poleg tega je tudi nominalna napetost, ki jo generira polimerna struktura, lahko
veliko vecˇja kot pri NiTi spominskih materialih. Nominalna napetost v polimerni
strukturi dosezˇe do 20 MPa, medtem ko nominalna napetost v NiTi dosezˇe le 1,6 MPa,
[1].
Pomembna prednost polimerne umetne miˇsice je tudi relativno majhna histereza pri
sˇirjenju in krcˇenju. Ta lastnost v primerjavi z miˇsico iz Nitinola predstavlja veliko
prednost, saj je izkoristek energije primerno vecˇji.
Polimerne umetne miˇsice so lahko izdelane iz razlicˇnih polimernih materialov. Do
sedaj so bila uporabljena vlakna najlon 6,6, najlon 6 in polietilenska vlakna. Pogoj za
uporabo polimera je le to, da je temperaturni razteznostni koeficient v vzdolzˇni smeri
manjˇsi od precˇnega [1]. Med do sedaj uporabljenimi vlakni so najvecˇje sile generirala
polietilenska vlakna. Ta so se skrcˇila za 16% pri temperaturni razliki 70 ◦C. Najvecˇ pa
so se skrcˇila najlonska vlakna (najlon 6). Njihov skrcˇek je znasˇal 34% pri temperaturni
razliki 70 ◦C in enaki konstantni osni obremenitvi, [1].
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2.2. Aktivacija polimerne umetne miˇsice
Za krcˇenje polimerne umetne miˇsice moramo material segreti. To lahko storimo na
razlicˇne nacˇine, npr. z dovajanjem tekocˇine, ki svojo toploto prenese na polimerno
vlakno. Pri tem je potrebno vedeti, da omocˇenost vlakna vpliva na obnasˇanje, saj po-
limeri do neke mere vpijajo tekocˇine, npr. vodo. Zaradi tega se miˇsici spremeni togost,
vendar naj bi miˇsica vseeno opravila 1500 reverzibilnih ciklov krcˇenj in raztezanj, [2].
Druga mozˇnost je vodenje elektricˇnega toka skozi umetne miˇsice. Segrevanje z elek-
tricˇnim tokom povzrocˇi krcˇenje strukture umetne miˇsice in pretvorbo nastale toplote
v mehansko delo. V raziskavi [1] so bili preizkusˇeni prevleke in vodniki za elektricˇni
tok iz ogljikovih nanocevk. Preizkus z ogljikovimi nanocevkami je trajal 1,2 milijonov
ciklov krcˇenja in raztezanja miˇsice. Pri tem se je skrcˇek miˇsice zmanjˇsal le za 2%. To
dokazuje, da je prevleka iz ogljikovih nanocevk odlicˇen in zelo hiter nacˇin aktivacije
polimernih miˇsic, vendar so ogljikovi premazi in posebni vodniki zelo dragi. Mirvakili
in sodelavci [9] po drugi strani navajajo uporabo preprostega kovinskega premaza, ki
so ga nanesli na miˇsico, tako da je miˇsica prevajala elektricˇni tok. Pri tem je miˇsica
nekoliko izgubila sposobnost krcˇenja, s tem pa tudi sposobnost opravljanja dela. V tem
primeru se je skrcˇila le za 29%, saj je kovinska prevleka preprecˇevala krcˇenje in pov-
zrocˇala vecˇjo togost vlakna. Poleg tega je pri vecˇjem skrcˇku kovinska prevleka zacˇela
razpadati [9]. Kljub temu cˇlanek navaja zˇivljenjsko dobo take miˇsice dolgo kar 10 000
ciklov brez ocˇitnih sprememb v krcˇenju in osni sili v miˇsici. Vlakna so bila v cˇlanku [1]
preizkusˇena tudi dinamicˇno. Navedeno je, da so bila vlakna vzbujana s frekvenco 5 Hz.
Prevlecˇena so bila s srebrom, potopljena v vodo za hlajenje in vzbujana z elektricˇnim
tokom. Pri tem se je miˇsica v kratkem cˇasu cikla skrcˇila do 5 %, napetost v vlaknu pa
je bila 22 MPa. Dinamicˇna odzivnost vlakna je taka, kot jo dolocˇa prehod toplote na
polimerno vlakno. Dinamicˇna odzivnost se povecˇuje z zmanjˇsanjem premera vlakna,
saj je tako prehod toplote hitrejˇsi [1].
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Vlakna umetne miˇsice so zvita v relativno preprosto obliko dvojne vijacˇnice, vendar
je postopek zvijanja vlaken zahteven zaradi stabilnostnega praga, ki ga moramo pri
zvijanju preiti. Ravno torzijsko zvito vlakno ob dolocˇenem sˇtevilu torzijskih zasukov
postane nestabilno in se zvije v novo stabilno obliko dvojne vijacˇnice. Najpomembneje
je, da je miˇsica med zvijanjem obremenjena z osno silo, prav tako mora biti preprecˇena
rotacija miˇsice na obeh koncih, saj v nasprotnem primeru ne dobimo prave strukture
[16].
Slika 2.2: (a) Pravilno zvito vlakno [2].
(b) Nepravilno zvito vlakno [3].
Med navijanjem, ko se v vlakno vnasˇa torzijske ovoje (anglesˇko twist) mora biti to
ravno prav napeto, da se ovoji oblikujejo pravilno (slika 2.2 (a)). Cˇe je osna sila v
vlaknu premajhna, se zaradi prevelike torzije in premajhne natezne sile vlakno zvije
kot na sliki 2.2 (b), cˇe pa je sila prevelika se vlakno pretrga. Avtorji cˇlanka [1] navajajo,
da so vrednosti za pravilno zvijanje vlaken od 10 MPa do 35 MPa2. Te vrednosti so
priporocˇljive za zvijanje razlicˇnih najlonskih vlaken z ali brez povrsˇinskega premaza.
Enake vrednosti osnih napetosti veljajo za polietilen. Eksperimenti so v cˇlanku [1]
izvedeni z vlakni premera 0,127 mm. V tem delu uporabljamo vlakna debela 1,05 mm,
kar seveda pomeni, da je bila nasˇa osna obremenitev vlaken med zvijanjem primerno
vecˇja. Cˇe so vsi parametri pravilno izbrani, se nit zacˇne pri dolocˇenih kriticˇnih torzijskih
zasukih in kriticˇni strizˇni napetosti zvijati precˇno kot na slikah 2.2 (a) in 2.3 (b),
ki predstavljata del nasˇega eksperimenta. Te ovoje lahko imenujemo upogibni ovoji
(anglesˇko coils).
Kriticˇno sˇtevilo torzijskih ovojev bomo definirali kot tisto vrednost, pri kateri pride
do tvorjenja upogibnih ovojev pri nadaljnjem torzijskem zvijanju polimernega vlakna
(slika 2.3 (b). Upogibni ovoji so prikazani na sliki 2.2 (a) in 2.3 (b). Pri dolocˇenem
sˇtevilu ovojev se vlakno zacˇne obnasˇati nestabilno in lahko ob manjˇsi sili ali deformaciji
preide v drugo stabilno stanje. Takrat zacˇne tvoriti upogibne ovoje. Tako se izoblikuje
oblika dvojne vijacˇnice. Spodnja enacˇba napoveduje vrednost torzijskih ovojev pri
2Napetost je definirana kot sila na enoto prereza vlakna.
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Slika 2.3: (a) Vpetje miˇsice na zgornji in spodnji strani z osno silo in blokado rotacije.
(b) Upogibni ovoji miˇsice, ki med navijanjem nastajajo od spodaj navzgor.






pri cˇemer so σ osna napetost v vlaknu, E Youngov modul vlakna, d premer vlakna in
G strizˇni elasticˇni modul polimernega vlakna. Ko se zgodi kriticˇni prehod, torzijski
zasuki inducirajo upogibne ovoje. Sˇtevilo torzijski zasukov pa ostane tako, kot je bilo
pri prehodu sistema, torej Γkr.
Med nadaljevanjem torzijskega zvijanja je vseskozi potrebno preprecˇevati rotacijo spo-
dnjega vpetja in zagotavljati osno silo (na primer z utezˇjo na sliki 2.3 (a)). Ko miˇsico
odpnemo iz vpetja in odstranimo utezˇ za zvijanje, se zacˇne odvijati. Pri tem se od-
vije nekaj torzijskih zasukov, tako kot nekaj upogibnih ovojev. Odvijanje se koncˇa,
ko upogibni ovoji nasedejo drug na drugega. Takrat se odvijanje zaustavi zaradi sile
trenja med posameznimi ovoji. Recˇemo lahko, da je struktura takrat “samozaporna”
in stabilna.
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2.4. Toplotna obdelava umetnih miˇsic
Ko je miˇsica enkrat “samozaporna” in se ne odvija vecˇ (slika 2.4(a)), jo je potrebno
sˇe toplotno obdelati [16]. Miˇsico je potrebno na enem koncu vpeti, na drugem pa
jo je potrebno obremeniti z osno silo. Preprecˇiti je potrebno rotacijo koncev miˇsice
in jo segreti na ustrezno temperaturo. Ta temperatura naj bo viˇsja od temperature,
pri kateri bo miˇsica obratovala [16]. Pri toplotni obdelavi se miˇsica mocˇno raztegne
(do 100%) in postane pripravljena za uporabo (slika 2.4 (b)). Struktura miˇsice je po
toplotni obdelavi stabilna tudi, cˇe upogibni ovoji ne nasedejo drug na drugega, saj je
v vlaknih priˇslo do plastifikacije. Po tej fazi ima miˇsica zaradi plastifikacije drugacˇne
lastnosti kot prej. Ker se je miˇsica obenem tudi raztegnila, je gostota (upogibnih)
ovojev manjˇsa. Primerjava miˇsice pred in po toplotni obdelavi je prikazana na sliki
2.4.
Slika 2.4: Primerjava polimerne umetne miˇsice pred in po toplotni obdelavi.
(a) Polimerna umetna miˇsica po zvijanju in pred toplotno obdelavo.
(b) Toplotno obdelana polimerna umetna miˇsica.
V raziskavi [16] (Zavodnik in Brojan) je bilo pokazano, da je efektivni modul elasticˇnosti
Eeff miˇsice med obratovanjem odvisen od temperature in napetosti, pri katerih je bila
miˇsica toplotno obdelana. Viˇsja temperatura in viˇsja napetost povzrocˇita viˇsjo efek-
tivno togost miˇsice. Efektivni modul elasticˇnosti miˇsice Eeff je odvisen tudi od tega,
kaksˇno gostoto torzijskih in upogibnih ovojev ima struktura umetne miˇsice. Prav tako
je efektivni modul odvisen od premera strukture umetne miˇsice. To velicˇino opisuje





Struktura z vecˇjim oblikovnim kolicˇnikom C ima zmozˇnost vecˇjega krcˇenja, a je spo-
sobna generirati manjˇso silo trdi Haines [1].
Ko je miˇsica enkrat toplotno obdelana, je pripravljena za uporabo. Miˇsica se bo ob
segrevanju krcˇila, tudi cˇe mora pri tem premagovati neko zunanjo osno silo. Ta sila
mora biti manjˇsa od neke kriticˇne sile, ki je odvisna od togosti miˇsice.
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2.5. Mehanizmi krcˇenja umetnih miˇsic
V tem podpoglavju so opisani mehanizmi in napovedni modeli, ki so v tej raziskavi
razviti z namenom, da opiˇsejo glavna nacˇela krcˇenja osno obremenjene umetne miˇsice.
2.5.1. Model Haines in soavtorji, 2014
Haines in soavtorji v izvirnem cˇlanku [1] trdijo, da enacˇba 2.4 dobro opisuje obnasˇanje










kjer je ∆Γw sprememba gostote torzijskih ovojev v vlaknu, αc kot med vlaknom in
prerezom miˇsice in D premer miˇsice3. Cˇe uporabimo relaciji sinαc = H/L in cosαc =





kjer je N sˇtevilo upogibnih ovojev umetne miˇsice, H pa je dolzˇina umetne miˇsice.
Model je v [2] primerjan z eksperimentalnimi podatki, kot je prikazano na sliki 2.5
(c). Model se zelo dobro ujema s podatki, vendar ne uposˇteva povesa zaradi osne
obremenitve miˇsice. Prav tako zahteva podatke o ∆Γw, ki so eksperimentalno zelo
tezˇko merljivi. Na sliki 2.5 (c) je vidno tudi to, da model deluje le dokler upogibni
ovoji miˇsice ne nasedejo drug na drugega. Pri nekem skrcˇku se deformacija, vidna iz
eksperimentov ustavi, model pa napoveduje nadaljnje krcˇenje.
Slika 2.5: (a) Slika torzijsko zvitega vlakna [2].
(b) Slika upogibnih ovojev [2].
(c) Primerjava modela iz raziskave [2] z eksperimentalnimi podatki.
3V nasˇih modelih smo uporabljali kot θ = π − αc.
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2.5.2. Model, ki opisuje spremembo zvitosti torzijskih ovojev
Cˇe zˇelimo ovrednotiti spremembo sˇtevila torzijskih ovojev, lahko to storimo po mo-
delu, ki ga je oblikoval Shafer leta 2017 [4]. Dvodimenzionalni model je osnovan na
predpostavki, da je polimerno4 vlakno sestavljeno iz posameznih polimernih verig. Te
verige so pri nedeformiranem vlaknu vzporedne z osjo 11 na sliki 2.7 (a). Ko so vlakna
torzijsko deformirana, so delezˇna razlicˇne deformacije odvisno od tega, kako dalecˇ od
srediˇscˇa vlakna se nahajajo (slika 2.6). Ko se vlakno sˇiri v precˇni in vzdolzˇni smeri,
zaradi poviˇsane temperature, se mesto polimerne verige spreminja. To pomeni, da se
kolicˇina torzijskih ovojev ϕ v vlaknu zmanjˇsuje (slika 2.7).
Slika 2.6: (a) Nedeformirano stanje vlakna.
(b) Deformirano stanje vlakna [4].







⎡⎣ cosα2 sinα2 −2 sinα cosαsinα2 cosα2 2 sinα cosα






kjer je α kot med prerezom vlakna in smerjo 11 (smer polimernih verig v polimeru),
kot kazˇe slika 2.7. ε11 in ε22 v enacˇbi sta temperaturni deformaciji v vzdolzˇni in precˇni
smeri. Vpeljemo lahko tudi brezdimenzijski parameter zacˇetne torzijske deformacije
vlakna X0 = rϕ0/L0. Pravzaprav ta parameter predstavlja kot α. To seveda pomeni,
da je mozˇno s tem parametrom izraziti kotni funkciji sinα2 = 1/(1 +X2) in cosα2 =









, γzθ = 2(ε11 − ε22) X
1 +X2
. (2.6)
Ker predpostavljamo, da so zasuki zˇe deformiranega vlakna pri spremembi temperature
4V nasˇem primeru vlakno iz najlona 6.
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Slika 2.7: Skica deformacij vlakna s torzijskim zasukom [4].
majhni, lahko zapiˇsemo enacˇbo, ki ustreza klasicˇni teoriji torzije majhnih pomikov in
zasukov:
γzθ ≈ tan γzθ = ∆ϕr
L
. (2.7)








To je enacˇba, ki opisuje, kako se sˇtevilo torzijskih ovojev spreminja zaradi spremembe
temperature. Ta enacˇba je kljucˇna, saj omogocˇa uporabo modela, ki so ga razvili Haines
in sodelavci, opisanega v poglavju 2.5.1. V enacˇbi 2.8 je brezdimenzijsko sˇtevilo X0
izrazˇeno z zacˇetnim polmerom vlakna r0 in ne kot funkcija temperature rf = r0(1+ε22);
enako je z dolzˇino vlakna L. V raziskavi [4] je Shafer namrecˇ ugotovil, da izrazi
postanejo mnogo bolj kompleksni, vendar vecˇjega vpliva na natancˇnost rezultatov ni.
Obstaja dilema kateri polmer uporabiti za racˇunanje efektivnega faktorja X0, glede na
to, da je faktor funkcija polmera vlakna. Shafer [4] odgovora na to vprasˇanje ni nasˇel,
saj je ta pogojen z napetostno-deformacijskim stanjem v vlaknu. Polmer, ki smo ga
uposˇtevali v enacˇbah v tej raziskavi, je zunanji polmer vlakna rcel.
Koncˇno lahko zapiˇsemo tudi funkcijo sˇtevila torzijskih zasukov od temperature, kjer je
X0 = rcelϕ0/L0. Odvisnost kota zasuka od temperature je:
ϕ(T ) = ϕ0
(
1 +




Prav tako je odvisnost spremembe kota zasuka od temperature:
∆ϕ(T ) = ϕ0
(




Opomba. Enacˇbe od 2.2 do 2.10 so povzete po literaturi [1,2,4]. V naslednjih poglavjih
pa bomo predstavili teorijo, ki smo jo izpeljali sami.
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3. Metodologija raziskave
3.1. Modeli in preracˇuni
V tem delu so predstavljeni napovedni matematicˇni modeli, ki smo jih sami izpeljali
iz predpostavk in nadgradnje modelov, predstavljenih v prejˇsnjem poglavju 2.5. in
temeljijo na raziskavah [1,4,17]. To poglavje opisuje matematicˇne modele s katerimi je
mogocˇe opisati obnasˇanje polimernih umetnih miˇsic pri spremembi temperature.
3.1.1. Uporaba zakona o ohranitvi povezovalnega sˇtevila (lin-
king number)
Haines in sodelavci v [1,2] navajajo, da se krcˇenje umetne miˇsice zgodi zaradi odvijanja
torzijskih zasukov vlakna ob segrevanju miˇsice. To je glavni mehanizem, ki preko
enacˇbe po Love-u [17, 18] omogocˇa krcˇenje vijacˇnice umetne miˇsice preko relacije 3.1,
kjer je δ povezovalno sˇtevilo (anglesˇko linking number). S pomocˇjo tega zakona
dobimo enacˇbo, ki povezuje spremembo torzijske zvitosti in kot vijacˇnice θ (viden na
sliki 3.2).
Zakon si lahko predstavljamo na primeru upognjenega nosilca na sliki 3.1. Ta obrocˇ
na zacˇetku nima torzijskih zasukov, ima pa en upogibni ovoj in lezˇi v ravnini. Cˇe
preprecˇimo rotacijo koncev obrocˇa in ju zacˇnemo izmikati pravokotno iz ravnine, se
bo zacˇel nosilec torzijsko zvijati (slika 3.1 (a) in (b)). Ko konca potegnemo tako
dalecˇ, da obrocˇa ni vecˇ, ostane le raven torzijsko zvit nosilec. To pomeni, da so se vsi
upogibni ovoji preoblikovali v torzijske zasuke. Pri tem se ohranja povezovalno sˇtevilo
δ0, Love [17]. Pri umetni miˇsici je proces ravno obraten. Sprememba torzijske zvitosti
povzrocˇa krcˇenje strukture vijacˇnice. Enacˇba, ki opisuje ohranitev, je zapisana kot:
δ0 = ϕ+ Σ. (3.1)
Parameter Σ = (1− cos θ)(dΦ/ds)L predstavlja kolicˇino ekvivalentnih torzijskih zasu-
kov zaradi oblike vijacˇnice (anglesˇko writhe), torej zaradi upogibnih ovojev [17,18]. Pa-
rameter Φ je kot, s katerim je parametrizirana vijacˇnica r(s) = {r cosΦ(s), r sinΦ(s), cos θs}.
Ker za vijacˇnico velja Φ(s) = 2πNs/L0 zapiˇsemo naslednjo enacˇbo:
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(a) (b)
Slika 3.1: Parametricˇno izrisana grafa vijacˇnice.
(a) Malo deformiran obrocˇ z malo torzijske zvitosti.
(b) Bolj raztegnjen obrocˇ z vecˇ torzijske zvitosti.
ϕ pa je parameter, ki opisuje geometrijsko zvitost oziroma torzijski zasuk:
ϕ = ΓwL. (3.3)
Imamo torej kinematicˇni zakon, ki pravi:
ϕ+ Σ = ϕ0 + Σ0. (3.4)
3.1.2. Model krcˇenja miˇsice zaradi ohranitve povezovalnega
sˇtevila
Ko poznamo zakon 3.4, lahko z uposˇtevanjem temperaturnega raztezka vlakna L =
L0(1 + ε11) izpeljemo enacˇbo
ϕ(T ) + 2π(1− cos θ)(1 + ε11(T )) = ϕ0 + 2π(1− cos θ0)), (3.5)
kjer je ε11 temperaturni raztezek vlakna v vzdolzˇni smeri, θ je kot med osjo umetne
miˇsice in osjo vlakna ter T temperatura. Ker iz geometrije (slika 3.2) razberemo, da
je cos θ = H/L, lahko izrazimo sˇe spremembo dolzˇine miˇsice:
H
L0
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Slika 3.2: Skica kinematicˇnih velicˇin matematicˇnega modela umetne miˇsice.
Na tem mestu ugotovimo, da smo priˇsli do podobnega rezultata kot Haines in soavtorji
[1]. Nasˇa enacˇba vsebuje sˇe dodaten cˇlen zaradi temperaturne razteznosti v vzdolzˇni
smeri vlakna. Potrebno je poudariti, da vpliv obremenitve zaradi utezˇi na tem mestu
ni uposˇtevan v nasˇi enacˇbi, niti v raziskavi [2].
Privzeli smo, da obremenitev neposredno ne vpliva na krcˇenje miˇsice, na spremembo
kota θ0 in na torzijsko zavitost ϕ0 (kar drzˇi ob majhnih osnih obremenitvah). Ker
se modula elasticˇnosti E in G spreminjata s temperaturo, je tudi poves odvisen od
temperature. Ker pri vecˇjih obremenitvah vpliv povesa ni zanemarljiv, ga moramo
vkljucˇiti v model krcˇenja miˇsice. Model, ki uposˇteva tudi ta efekt, smo izpeljali in je
predstavljen v naslednjem poglavju.
3.1.3. Poves miˇsice zaradi osne obremenitve
V prvem modelu, ki smo ga izpeljali sami (glej podpoglavje 3.1.1.) nismo uposˇtevali
raztega pri deformaciji zaradi osne obremenitve. Poves smo skrcˇku priˇsteli naknadno,
kot efektivno vrednost deformacije zaradi osne obremenitve εpoveff . To deformacijo lahko
izrazimo s koeficientom vzmeti keff = F/ε
pov
eff . Sledi, da je celotna deformacija miˇsice






Poves smo izracˇunali s pomocˇjo zakona o ohranitvi mehanske energije in dela. Delo
osne sile v miˇsici enacˇimo z energijo razlicˇnih deformacij v vlaknu:
WF = Ut + Uu + Us + Un. (3.10)
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Slika 3.3: Skica prereza vlakna in napetosti v njem.
Izkazˇe se, da ima torzijska energija najvecˇjo vrednost v primeru vijacˇnice. Defini-
rana je kot integral energijske gostote energije ut = τ
2/2G po prostornini vlakna. Cˇe
predpostavimo linearno porazdelitev strizˇne napetosti zaradi torzije po prerezu vlakna










Energija striga je izracˇunana podobno, kjer je energijska gostota enaka us = τ
2/(2G).











Energija upogiba je izracˇunana podobno kot energija torzije, le da je porazdelitev
natezne napetosti enaka σ = σ0x/rcel, energijska gostota pa je definirana kot uu =
σ2/(2E). I0 = πr
4
cel/4 predstavlja vztrajnostni moment prereza okoli tezˇiˇscˇne osi, ki je










Energija natega je izracˇunana podobno kot strizˇna energija, z gostoto energije un =
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Strizˇni modul lahko izracˇunamo iz Youngovega modula in Poissonovega kolicˇnika G =
E/(2(1 + ν)) ali pa ga izmerimo, saj je izmerjeni modul zelo razlicˇen od tega, izracˇunanega
s Poissonovim kolicˇnikom. Ker vemo tudi, da se kot θ pri umetni miˇsici giblje v obmocˇju
θ ∈ [90o, 60o], in ker je Youngov modul E vsaj 2(1 + ν) krat vecˇji kot G sta vrednosti
upogibne in natezne energije zanemarljivi.
Delo osne sile lahko zapiˇsemo kot WF = 1/2Fueff. Tukaj predpostavljamo linearno
odvisnost, ki se izkazˇe kot dokaj pravilna v nasˇem obmocˇju opazovanja. Izracˇunali
smo tudi primer, kjer smo uposˇtevali, da se kot θ spreminja, a so bili rezultati zelo
podobni poenostavljenim. Prav tako je R funkcija kota θ. Do relacije pridemo s
pomocˇjo kinematike vijacˇnice prikazane na sliki 3.2. Izpeljemo lahko enacˇbo R =
(L sin θ)/(2πN).
Izracˇuni so pokazali, da se polmer miˇsice pri zmernih deformacijah zelo malo spreminja.
Zato ga lahko vstavimo kot konstanto R0 in s tem mocˇno poenostavimo racˇunanje.
Prav tako se zelo malo spreminja kot θ, tako da njegova sprememba skoraj ne vpliva
na vrednost precˇne sile in momenta v vlaknu. Vrednosti sta tako izracˇunani kot Mt =
R0 sin θ0F in Ft = sin θ0F , kjer je F osna sila glede na os miˇsice. Glavno enacˇbo
izpeljemo iz enacˇbe 3.10:
1
2


















V enacˇbi je keff = F/(H −H0) in je ob nasˇih predpostavkah konstanten ne glede na
pomik. Z njim lahko izracˇunamo poves miˇsice v odvisnosti od temperature. Tukaj
predpostavimo, da je edina kolicˇina odvisna od temperature strizˇni modul G(T ). V
resnici je tudi dolzˇina vlakna L = L0(1 + ε11(T )) odvisna od temperature, a je po
izracˇunih ta odvisnost zanemarljiva, saj se modul G spreminja mnogo bolj intenzivno.
Ta model je uporabljen za racˇunanje koeficienta vzmeti umetne miˇsice, od tod pa
tudi strizˇnega modula. Tako lahko z nekaj meritvami posredno dolocˇimo materialne
lastnosti, iz njih pa efektivne lastnosti umetnih miˇsic razlicˇnih dimenzij.
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3.1.4. Kombiniran model krcˇenja miˇsice in povesa zaradi obre-
menitve.
V podpoglavjih 3.1.1. in 2.5.2. smo opisali modela, ki opisujeta obnasˇanje umetne
miˇsice. Da bi ju zdruzˇili, enacˇbo 2.10 vstavimo v enacˇbo 3.7. Tako smo izpeljali



















































Zgornjo enacˇbo lahko uporabljamo kot model, ki napoveduje obnasˇanja umetne miˇsice s
konstantno obremenitvijo v odvisnosti od temperature. Model predpostavlja, da se kot
θ ne spreminja veliko, da se ne spreminja polmer miˇsicˇne strukture, in da sprememba
dolzˇina vlakna ne vpliva na poves miˇsice. Kako se nasˇ napovedni model obnese na
realnih primerih, je prikazano v poglavju 4.1.2.
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3.1.5. Model odvisnosti sile od temperature
Osno silo, ki jo ustvarja umetna miˇsica, lahko analiticˇno izracˇunamo tako, da kombini-
ramo enacˇbe iz poglavja 2.5.2. Naslednje enacˇbe smo izpeljali sami. Nekaj predpostavk
smo si izposodili v [4] in uporabili predpostavke linearne teorije elasticˇnosti.
Slika 3.4: Skica strukture vijacˇnice pod obremenitvijo.
Na sliki 3.4 lahko vidimo, da je torzijski moment enak Mt = RF sin θ, upogibni pa
Mu = RF cos θ. Oba momenta sta konstantna po celotni vijacˇnici, cˇe zanemarimo
lastno tezˇo vijacˇnice (kar je smiselno glede na majhno gostoto polimernih vlaken). To
lahko ugotovimo v analizi, ki jo je v doktorski nalogi opravil Goss [20]. Osna sila v





Torzijski moment izracˇunamo s pomocˇjo teorije linearne elasticˇnosti. Sledi enacˇba
τ = Gγ, kjer je τ strizˇna napetost, G strizˇni modul elasticˇnost in γ strizˇna deformacija,
v nasˇem primeru enaka ∆ϕ. Predstavljena je na sliki 2.7. Velja torej:
τ = G∆ϕ. (3.23)
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Sedaj s pomocˇjo enacˇbe 3.22 izrazimo sˇe silo
F =
2πr3celGϕ0 (ε11 − ε22)
3R sin θ0 (1 +X2)
, (3.27)
kjer so ε11, ε22, R in G funkcije temperature.
Koncˇna enacˇba vsebuje parametre, ki so prek θ in G povezani sˇe s temperaturo,
R(T ) = R
(
θ(T ), G(T )
)




. V primeru, ko je miˇsica vpeta izome-
tricˇno (krcˇenje takrat ni mozˇno), ta dva parametra sˇe vedno nista konstantna. Njuno
odvisnost izracˇunamo po postopku spodaj.
Kot smo ugotovili zˇe prej, je kot θ odvisen od spremembe sˇtevila torzijskih zasukov. S










S pomocˇjo tega razmerja pridemo do odvisnosti kota θ od temperature:









1 + ε11(T )
)
. (3.29)
Ker vemo, da se viˇsina H0 zaradi izometricˇnega vpetja ohranja, lahko izracˇunamo spre-
membo polmera s pomocˇjo kinematike vijacˇnice (glej sliko 3.2) in zakona o ohranitvi





kjer tangens kota θ izrazimo kot tan θ =
√


























Ta izraz uporabimo za opis spreminjanja polmera odvisnega od kota in temperature v




V okviru raziskav karakterizacije umetne miˇsice smo opravili vecˇ eksperimentov:
1. Prvi eksperiment je obravnaval postopek priprave umetne miˇsice in njeno zvijanje
z razlicˇnimi velikostmi osne obremenitve.
2. Drugi eksperiment je obravnaval toplotno obdelavo umetne miˇsice z razlicˇnimi
najviˇsjimi temperaturami in velikostmi osne obremenitve.
3. V tretjem delu eksperimentov so bili preizkusˇanci vpeti v okvir, obremenjeni z
utezˇjo in segreti v pecˇi. Preizkusˇali smo vpliv razlicˇnih velikosti osne obremenitve
na zmozˇnost krcˇenja miˇsice in vpliv ciklicˇnega obremenjevanja, t.j. zgodovine
obremenjevanja. Opazovali smo histerezo pri segrevanju in ohlajanju umetne
miˇsice. Zanimalo pa nas je tudi, kako se miˇsica obnasˇa pri razlicˇnih najviˇsjih
temperaturah.
4. Cˇetrti del eksperimentov je bil sestavljen iz izometricˇnega preizkusˇanja in mer-
jenja osne sile, ki jo pri poviˇsani temperaturi proizvede miˇsica. Prav tako smo
opazovali, kako proces enoosnega testiranja vpliva na zmozˇnost ustvarjanja sile
umetne miˇsice.
3.2.1. Uporabljen material
Material uporabljen za izdelavo umetnih miˇsic v eksperimentu je bila ribiˇska vrvica
iz najlona 6. Ker nismo imeli na voljo podatkov o temperaturni razteznosti nasˇega
materiala, smo predpostavili, da ima te lastnosti podobne najlonu 6, ki so ga v svojih
raziskavah uporabili Shafer in sodelavci [4]. Material iz njihove raziskave je Berkley Tri-
lene® Big Game™ 80 lb monofilament (najlon 6), ki ima po podatkih temperaturni
raztezek v vzdolzˇni smeri vlakna ε11(T ) in v precˇni smeri ε22(T ) podan z naslednjima
aproksimativnima formulama. Formuli veljata v obmocˇju med 25 ◦C in 200 ◦C:
ε11(T ) = −2,657 · 10−6 · T 2 − 1,742 · 10−5 · T + 3,249 · 10−3, (3.32)
ε22(T ) = 2,023 · 10−5 · T 2 − 1,189 · 10−3 · T + 17,39 · 10−3. (3.33)
Grafa obeh aproksimacij sta prikazana na sliki 3.5.
Ker strizˇnega (in Youngovega) modula nismo poznali, smo ju izmerili. Pri tem smo si
pomagali z enoosnim preizkusom umetne miˇsice pri razlicˇnih temperaturah. S pomocˇjo
nasˇega modela 3.17 smo nato izracˇunali strizˇni modul materiala. To lahko vidimo na
sliki 3.6. Opazimo, da dobimo iz nasˇih meritev zelo podobne rezultate kot v prispevku
[4] (na sliki 3.5 so tocˇke skrite za tocˇkami iz nasˇih meritev, zato smo jih dodatno oznacˇili
z rdecˇimi pusˇcˇicami). To pomeni, da smo odkrili tudi zelo dober nacˇin dolocˇevanja
strizˇnega modula materiala. Dobimo ga s pomocˇjo nasˇih meritev in izracˇunov, ki so















Slika 3.5: Graf odvisnosti raztezka vlakna v precˇni in vzdolzˇni smeri od temperature
povzete po Shaferju [4].











+ 1.1092 · 108. (3.35)
Na sliki 3.6 so prikazane nasˇe meritve in meritve iz cˇlanka [4]. Pri tem naj poudarimo,
da je nasˇ sistem meritev mnogo bolj preprost.
Slika 3.6: Graf odvisnosti Youngovega modula elasticˇnosti vlakna in strizˇnega modula




3.2.2. Priprava umetne miˇsice
Za izdelavo strukture umetne miˇsice, je bilo najprej potrebno vlakno zviti. Med postop-
kom zvijanja smo izmerili vecˇ parametrov (rezultati teh meritev so prikazani v pregle-
dnici 3.1). Parametri predstavljajo vhodne podatke, ki jih uporabimo v matematicˇnih
modelih. Naslednji korak priprave miˇsice vkljucˇuje segrevanje osno obremenjene miˇsice
najmanj do temperature, pri kateri bo obratovala. Miˇsica je tako pripravljena za opra-
vljanje dela.
Za izvedbo preizkusov smo izdelali nekaj preprostih naprav, s katerimi smo si omogocˇili
in olajˇsali delo.
Priprava za zvijanje vlaken
Za zvijanje miˇsice smo potrebovali vpenjalno pripravo. Izdelali smo stojalo, v katerega
so bili vpeti vrtalni stroj, sˇtevec za sˇtetje zasukov, nit, ki jo zvijamo v umetno miˇsico
in utezˇi, s katerimi obremenjujemo sistem v osni smeri. Sistem je prikazan na sliki
3.7. S pomocˇjo vrtalnega stroja smo na zgornjem delu vnasˇali rotacijo, spodaj pa
preprecˇevali odvijanje. Pri tem je bilo potrebno sistem obremeniti z ravno pravo osno
obremenitvijo, da se je vlakno zvilo v ustrezno dvojno vijacˇnico.
Sˇtevec ovojev
Za sˇtetje ovojev pri zvijanju vlakna smo izdelali lasten sˇtevec. Naredili smo ga iz t.i.
reed stikala, starega kalkulatorja in neodimovih magnetov, glej sliko 3.7 (a). Magneti
so bili pritrjeni na vrtecˇo vpenjalno glavo vrtalnika, reed stikalo pa na podstavek. Reed
stikalo se je vklopilo vsakicˇ, ko je priˇslo v blizˇino magneta na vpenjalni glavi vrtalnega
stroja (slika 3.7 (a)) in poslalo kontakt v kalkulator, ki je priˇstel eno enoto.
Okvir za vpenjanje miˇsic
Na sliki 3.9 (b) je prikazan okvir, ki smo ga izdelali za vpenjanje in preizkusˇanje miˇsic
v temperaturni komori. Okvir je prilagojen notranjim meram komore in omogocˇa
preizkusˇanje do dveh miˇsic na enkrat. Miˇsici se na enem koncu stisne med dve leseni
kladi, ki sta povezani z vijakom. Vijak se pritrdi s pomocˇjo matice s prijemali.
Postopek zvijanja smo izvajali takole: Miˇsico smo zgoraj vpeli v glavo vrtalnega stroja
(vidno na sliki 3.7 (a)). Spodaj smo nanjo navezali utezˇ, ki je zagotavljala osno silo.
Zraven utezˇi je bila pritrjena palica, ki je nudila oporo utezˇi, preprecˇevala rotacijo in
odvijanje vlakna (slika 3.7 (d)). Zacˇeli smo vnasˇati zasuk s pomocˇjo vrtalnega stroja in
ga hkrati merili. Ko je magnet presˇel reed stikalo (slika 3.7 (a)), je kalkulator (slika 3.7
(b)) priˇstel zasuk. Po dolocˇenem kriticˇnem sˇtevilu torzijskih zasukov je miˇsica zacˇela
tvoriti upogibne ovoje (slika 3.7(c). Takrat zaznamo prehod iz torzijske deformacije
v upogibno. Od tega trenutka naprej so nadaljnji zasuki vrtalnega stroja ustvarjali
ovoje. Ko se je tako zvilo celo vlakno, je bil postopek zvijanja zakljucˇen.
Pri tem naj omenimo, da gre pri prehodu iz torzijske deformacije v upogibno za sta-
bilnostni problem. Nosilec najprej obremenjujemo s torzijo in osno silo. Cˇe je sistem
idealen (nobenih geometrijskih nepravilnosti ali zunanjih motenj), se bo sistem defor-
miral le torzijsko in z natezno osno silo, ne glede na velikost torzijskega momenta.
Izkazˇe pa se (teoreticˇno), da je sistem pri nekih torzijskih zasukih vecˇjih od kriticˇnih
nestabilen. Takrat vsaka, sˇe tako majhna motnja (na primer zelo majhna precˇna sila)
povzrocˇi, da se sistem zacˇne deformirati sˇe upogibno (preskocˇi iz enega nacˇina de-
formacije v drugega). Takrat recˇemo, da je sistem izgubil stabilnost in preskocˇil v
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novo (stabilno) ravnovesno lego. V nasˇem primeru je ta pojav bolj blag, saj smo pri
pritrjevanju vlakna na spodnjo utezˇ z vozlom vnesli geometrijsko nepravilnost, ki je
povzrocˇila ta prehod.
Slika 3.7: Shema aparature za zvijanje miˇsic. (a) Elementa sˇtevca zasukov – reed
stikalo in neodimovi magneti. (b) Element sˇtevca zasukov – kalkulator. (c) Spodnje
vpetje v katerem z vozlom vnesemo v sistem nepravilnost, ki omogocˇa upogibne ovoje
od kriticˇnega torzijskega zasuka naprej. (d) Palica za preprecˇevanje zasuka.
Pri zvijanju je bilo potrebno spremljati nekaj kljucˇnih parametrov za uporabo v mate-
maticˇnih modelih, npr. dolzˇino miˇsice H, dolzˇino vlakna iz katerega je miˇsica L, sˇtevilo




Preglednica 3.1: Preglednica z meritvami in parametri vzorcev. Parametri so bili
uporabljeni v matematicˇnih modelih za popis krcˇenja umetne miˇsice.
# L [mm] ΓkrL [/] Γmax [/]
Nobr/L
[mm−1]
∆ηraz [/] Hraz [mm]
Nraz/L
[mm−1]
1 1490 420 671 0,789 95 220 0,917
2 1318 370 616 0,857 84 215 0,909
3 1423 409 678 0,706 90 244 0,882
4 1470 401 632 0,769 87 190 1,071
5 1500 417 677 0,833 95 208 0,896
Pri tem so:
# . . . oznaka vzorca
L . . . dolzˇina osnovne niti
ΓkrL . . . sˇtevilo kriticˇnih torzijskih zasukov
Γmax . . . najvecˇje sˇtevilo torzijskih zasukov
Nobr/L . . . gostota upogibnih ovojev
∆ηraz . . . sˇtevilo odvitih ovojev
Hraz . . . dolzˇina razbremenjene miˇsice
Nraz/L . . . gostota upogibnih ovojev razbremenjene miˇsice
Zvita miˇsica se bo zacˇela odvijati, cˇe jo vzamemo iz vpetja, saj jo s tem osno razbre-
menimo in omogocˇimo rotacijo koncev. Ko jo vzamemo iz vpetja, presˇtejemo sˇtevilo
zasukov pri razbremenjevanju, dokler upogibni ovoji ne nasedejo drug na drugega in
trenje med njimi preprecˇi odvijanje. Ker pri tem opazimo tako razbremenjevanje torzij-
ske in upogibne deformacije naenkrat, sˇtevilo torzijskih zasukov izracˇunamo iz razlike
med presˇtetimi zasuki pri razbremenjevanju in ostankom upogibnih ovojev:
∆ηraz = ∆ϕ0 +∆β. (3.36)
V enacˇbi je ∆ϕ0 sprememba kota torzijskih zasukov, ∆β sprememba kota zavitosti
upogibnih ovojev in ∆ηraz celoten kot zasuka pri odvijanju. Izracˇunamo lahko novo
sˇtevilo torzijskih ovojev:
ϕ0 = ϕkr − (∆ηraz −∆β) . (3.37)
Med eksperimenti smo ugotovili, da je zvijanje optimalno, cˇe ima utezˇ za 1,05 mm
debelo vlakno med 600 g in 1200 g. Tako se vzorec primerno zvije. Pomen osne
obremenitve pri zvijanju je razdelan zˇe v poglavju 2.3.
Slika 3.8: Polimerna umetna miˇsica vpeta v plocˇevinaste nastavke na koncih.
Ko je bila miˇsica po zvijanju odrezana na ustrezno dolzˇino, smo na njena konca vpeli
plocˇevinaste nastavke, prikazane na sliki 3.8). Zaradi preprostih nastavkov je bilo
vpenjanje pri preizkusˇanju hitrejˇse in bolj enostavno.
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Miˇsico smo nato vpeli v okvir na sliki 3.9 (a) in segrevali do zˇelene temperature v pecˇi
na sliki 3.9 (b). Toplotno neobdelana miˇsica se je pri tem raztegnila, vendar sˇele pri
ohlajanju, kar je prikazano v poglavju z rezultati 4.2.2. Postopek toplotne obdelave
je nujen za izdelavo umetne miˇsice, saj je pogoj za to, da se umetna miˇsica krcˇi pri
segrevanju.
3.2.3. Preizkusˇanje konstantno obremenjene umetne miˇsice
med segrevanjem
Ko je bila miˇsica toplotno obdelana, je bila pripravljena na preizkuse. Miˇsico smo vpeli
v okvir na sliki 3.9 (a) in vstavili v pecˇ na sliki 3.9 (b). V pecˇi z nastavljivo temperaturo
smo lahko nadzorovali segrevanje in ohlajanje miˇsice ter merili njeno dolzˇino. Dolzˇino
miˇsice smo prebrali z merilne skale, ki je bil namesˇcˇena za miˇsico, slika 3.9.
Slika 3.9: (a) Okvir, ki omogocˇa hitro vpenjanje miˇsice in obremenjevanje s
konstantno osno silo.
(b) Okvir, vstavljen v temperaturno komoro, ker smo miˇsico segrevali.
Med merjenjem dolzˇine miˇsice in spreminjanjem temperature je pomembno, da je
miˇsica pred preizkusom zˇe opravila temperaturni cikel z znano osno obremenitvijo.
Razlog za to je, da je obnasˇanje miˇsice med preizkusom odvisno od predhodnega cikla
preizkusˇanja, natancˇneje od obremenitve med predhodnim ciklom. Po ciklu z veliko
osno obremenitvijo je miˇsica daljˇsa kot po ciklu z nizˇjo obremenitvijo, kar nekoliko
spremeni njeno obnasˇanje pri preizkusu. To pomeni, da je njena togost drugacˇna, kar
povzrocˇi drugacˇen poves zaradi osne obremenitve. Drugacˇno je tudi sˇtevilo torzijskih
zasukov v vlaknu, kar povzrocˇa drugacˇno krcˇenje zaradi spremembe temperature.
Med preizkusˇanjem smo opravili razlicˇne preizkuse:
– Preizkusˇali smo miˇsice zvite z razlicˇno obremenitvijo. To pomeni, da imajo drugacˇno
gostoto upogibnih ovojev in torzijskih zasukov ter drugacˇen oblikovni kolicˇnik miˇsice,
kar vpliva na njihovo togost.
– Preizkusˇali smo tudi miˇsice, ki so bile toplotno obdelane z razlicˇno osno obremeni-
tvijo, da bi ugotovili, cˇe toplotna obdelava vpliva na krcˇenje.
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– Prav tako smo preizkusˇali miˇsice, ki so bile obremenjene z razlicˇnimi osnimi obre-
menitvami med spreminjanjem temperature. Rezultate smo primerjali z nasˇim ma-
tematicˇnim modelom 3.21.
– Preizkusˇali smo miˇsice, ki so bile obremenjene z enako osno obremenitvijo, a so bile
v predhodnem ciklu obremenjene z razlicˇnimi obremenitvami in so imele drugacˇno
zgodovino preizkusˇanja. Tu smo ugotavljali, kako predhodni cikel vpliva na togost
miˇsice.
– Preizkusˇali smo miˇsice, ki so bile segrete do temperature pri kateri so bile toplotno
obdelane, in miˇsice, ki so bile segrete do temperature viˇsje od temperature pri kateri
so bile toplotno obdelane.
Rezultati vseh preizkusov so prikazani v poglavju rezultatov 4.
3.2.4. Izometricˇno preizkusˇanje umetne miˇsice
Kot cˇetrti del preizkusov je bilo opravljeno vecˇ preizkusov s konstantno dolzˇino miˇsice.
Na trgalnem stroju Zwick/Roell Z050 in pripadajocˇi temperaturni komori smo merili
osno silo, ki se je generirala v miˇsici med segrevanjem. Na sliki 3.10 je predstavljena
temperaturna komora, v kateri so vidne vpenjalne klesˇcˇe, vrvica, ki povezuje merilno
celico zunaj komore, z miˇsico in palica, ki preprecˇuje rotacijo miˇsice med segrevanjem.
Slika 3.10: (a) Temperaturna komora in trgalni stroj Zwick/Roell Z050.
(b) Miˇsica vpeta v temperaturni komori.
V komori smo preizkusili vecˇ razlicˇno zvitih miˇsic. Najprej smo merili osno silo pri
konstantnem razmiku merilne celice in vpenjalnih klesˇcˇ. Kasneje smo pri razlicˇnih
temperaturah miˇsico sˇe raztezali, tako da smo hkrati izmerili vrednost efektivnega
modula elasticˇnosti umetne miˇsice. Rezultati so predstavljeni v poglavju 4.2.4.
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4. Rezultati in diskusija
4.1. Primerjava matematicˇnih modelov z eksperi-
mentalnimi rezultati
V tem poglavju je predstavljeno, kako dobro se nasˇi izpeljani napovedni modeli, ujemajo
z eksperimentalnimi rezultati.
4.1.1. Model, ki napoveduje preskok v upogibno ovijanje pri
zvijanju miˇsice
Matematicˇni model iz leta 2016 (opisan v poglavju 2.3., iz cˇlanka [2]) govori o tem,
da se upogibno zvijanje vlakna zacˇne pri nekem kriticˇnem sˇtevilu torzijskih zasukov.
To sˇtevilo zasukov je vecˇje od sˇtevila zasukov po enacˇbi 4.1. Funkcije te enacˇbe in
realno sˇtevilo kriticˇnih torzijskih ovojev so prikazani na sliki 4.1. Meritve sicer sledijo







V nasˇem primeru je ta konstanta C1 = 140.
Model brez konstante se torej meritvam ne prilega najbolje. To je razumljivo, saj
model napoveduje najmanjˇso mozˇno kriticˇno gostoto pri kateri pride do zacˇetka tvorbe
upogibnih ovojev. Glede na to, da je odstopanje brez konstante drugacˇe zelo veliko, na
to verjetno ne vplivajo nenatancˇni podatki o materialnih lastnostih, ampak nenatancˇen
matematicˇni model.
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Analitični izračun Γkr
s konstanto C = 140
Meritve Γkr






















Slika 4.1: Primerjava gostote torzijskih kriticˇnih zasukov izracˇunanih po modelu v
poglavju 4.9 in meritvami z razlicˇnimi masami utezˇi.
4.1.2. Model krcˇenja miˇsice pri razlicˇnih osnih obremenitvah
Primerjava matematicˇnega modela, ki smo ga razvili in predstavili v poglavju 3.1.4.
in eksperimentov, pokazˇe dobro ujemanje. Za primerjavo so na slikah 4.2, 4.3 in 4.4
prikazani rezultati modelov, v katerih je poves zaradi osne sile uposˇtevan (morda kri-
vulja) in v katerem ni uposˇtevan (oranzˇna krivulja). Ocˇitno je ujemanje rezultatov
eksperimentov in modela v katerem poves zaradi osne sile ni uposˇtevan slabsˇe, saj ima
struktura umetne miˇsice neko togost, zaradi katere se ob osni obremenitvi povesi. Ma-
tematicˇni model (izpeljan v poglavju 3.1.4.), kjer priˇstejemo sˇe poves miˇsice pa precej
natancˇno opiˇse (vsaj do temperature 130 ◦C) obnasˇanje strukture.
ϵeff naš model s povesomϵeff naš model brez povesa
Meritve

















Slika 4.2: Primerjava modela deformacije umetne miˇsice in dejanskih meritev
deformacije vzorca zvitega z obremenitvijo 1,150 kg.
Na sliki 4.2 je prikazan vzorec, ki je imel najvecˇjo togost. Gre za vzorec zvit z osno
obremenitvijo 1,150 kg, kar je povzrocˇilo, da je bil oblikovni faktor miˇsice C majhen
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ϵeff naš model s povesomϵeff naš model brez povesa
Meritve

















Slika 4.3: Primerjava modela deformacije umetne miˇsice in dejanskih meritev
deformacije vzorca zvitega z obremenitvijo 0,800 kg.
ϵeff naš model s povesomϵeff naš model brez povesa
Meritve

















Slika 4.4: Primerjava modela deformacije umetne miˇsice in dejanskih meritev
deformacije vzorca zvitega z obremenitvijo 0,650 kg.
zaradi majhnega premera miˇsice. Prav tako pa je bil zaradi velike obremenitve pri
zvijanju manjˇsi kot θ0 (slika 3.2). Ta dva parametra posledicˇno povzrocˇita manjˇsi
torzijski moment miˇsice ob enaki osni sili po enacˇbi Mt = RF sin θ. To je razlog za
vecˇjo togost te strukture. Na slikah 4.3 in 4.4 sta vidni tudi drugi dve manj togi miˇsici,
kjer je poves zaradi osne sile vecˇji.
Opazimo lahko tudi, da se matematicˇni model v obmocˇju, v katerem se temperature
priblizˇujejo 200 ◦C, ne ujema vecˇ tako dobro. Tu ne gre vecˇ za pojav krcˇenja, saj
zacˇnejo upogibni ovoji nasedati drug na drugega in krcˇenje se ustavi. Drug razlog za
odstopanje je to, da se kot θ pri krcˇenju spreminja, nasˇ model pa uposˇteva konstantno
vrednost θ0. To je izrazito predvsem pri vecˇjih deformacijah, ki so v tem primeru pri-
sotne. Trenutni model sˇe ne vkljucˇuje naseda navojev, vendar pa obstajajo statisticˇni
modeli, na primer ta v prispevku [21], katere bi se dalo vkljucˇiti v nasˇ obstojecˇi model
za opis naseda.
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4.1.3. Model izometricˇnega generiranja sile
V tem poglavju je predstavljen nasˇ model generacije sile umetne miˇsice.
Slike 4.5, 4.6 in 4.7 prikazujejo primerjavo nasˇega matematicˇnega modela z eksperi-
mentalnimi meritvami. Na slikah sta prikazana dva modela opisana v poglavju 3.1.5.
Z modro je prikazan tudi model, kjer je premer miˇsice konstanten. Z oranzˇno barvo
pa je prikazan model, kjer je uposˇtevana sprememba premera miˇsice. Do spremembe
premera, pride zaradi zakona o ohranitvi povezovalnega sˇtevila po Love-u [17]. Ta
model bolje sledi trendu eksperimentalnih rezultatov, vendar je nekoliko zamaknjen.
Videti je, da se modela dobro priblizˇata meritvam pri temperaturah pod 100 ◦C, pri



















Slika 4.5: Primerjava modela izometricˇnega obremenjevanja umetne miˇsice in



















Slika 4.6: Primerjava modela izometricˇnega obremenjevanja umetne miˇsice in
dejanskih meritev za vzorec zvit z 0,800 kg.
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Razlogi za odstopanje modela bi lahko bili v tem, da se premer ne spreminja le zaradi
zakona o ohranitvi povezovalnega sˇtevila, ampak tudi zaradi spremembe napetostno
deformacijskega stanja v strukturi, ki ni zajeto v modelu. Zakon o ohranitvi povezo-
valnega sˇtevila zahteva spremembo dolzˇine vlakna L, vendar je ta pogojena z natezno
napetostjo in deformacijo zaradi segrevanja. Ta dva pogoja v nasˇem modelu nista za-
jeta, vendar model sˇe vseeno izkazuje relativno dobro ujemanje z eksperimentalnimi
rezultati. Nasˇ model opisuje generacijo sile le zaradi torzijskega momenta, ki se poja-
vlja zaradi sˇirjenja zavitih vlaken po modelu iz raziskave [4]. Nikjer pa ne vkljucˇuje



















Slika 4.7: Primerjava modela izometricˇnega obremenjevanja umetne miˇsice in
dejanskih meritev za vzorec zvit z 0,650 kg.
Opaziti je mogocˇe, da je model, ki je bil zvit z obremenitvijo 1,150 kg najbolj tog in
izkazuje najvecˇjo silo. To je intuitivno razumljivo, saj je premer tega vlakna najmanjˇsi,
prav tako kot kot θ. Ker vlakno generira moment Mt, je osna sila miˇsice z manjˇsim




Poleg primerjave matematicˇnih modelov z eksperimenti smo naredili tudi nekaj meritev,
kjer smo raziskali histerezo, odvisnost miˇsice od njene zgodovine obremenjevanja in
toplotne obdelave.
4.2.1. Rezultati meritev pri pripravi umetne miˇsice
Pri zvijanju vlakna z razlicˇnimi osnimi obremenitvami se izkazˇe, da se vlakna zvijejo v
strukture z razlicˇnimi oblikovnimi kolicˇniki. Graf na sliki 4.8 kazˇe na to, da vecˇja obre-
menitev povzrocˇa manjˇsi oblikovni kolicˇnik C (definiran v poglavju 2.4.), saj je premer
miˇsice manjˇsi. Posledicˇno pa se izkazˇe, da je togost strukture z manjˇsim oblikovnim
kolicˇnikom vecˇja.





















Slika 4.8: Primerjava oblikovnega kolicˇnika vzorcev zvitih z razlicˇnimi utezˇmi.
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4.2. Eksperimetalni rezultati
Pri zvijanju polimerne umetne miˇsice pridemo do nekaterih zanimivih ugotovitev. Pri
zvijanju miˇsice se po preskoku v upogibno ovijanje skoraj vsi nadaljnji torzijski zasuki
pretvorijo v upogibne ovoje. To lahko potrdimo tako, da presˇtejemo sˇtevilo vrtljajev
vrtalnega stroja, ki jih od kriticˇnega prehoda v upogibno zvijanje do konca zvijanja
opravi vrtalni stroj. Presˇtejemo sˇe sˇtevilo upogibnih ovojev na miˇsici in ugotovimo,
da sta sˇtevilki prakticˇno enaki. To pomeni, da so se skoraj vsi vrtljaji vrtalnega stroja
pretvorili v upogibne ovoje. Teorija po Love-u [17] napove, da upogibni ovoj prispeva
kot 2π(1−cos θ0). Ker je kot θo zelo velik je razlika sˇtevila upogibnih ovojev in vrtljajev
vrtalnega stroja zanemarljiva.







































































































Slika 4.9: Primerjava vzorcev umetne miˇsice zvitih z razlicˇnimi osnimi obremenitvami.
(a) Razmerje dolzˇine polimernega vlakna pred zvijanjem in dolzˇine umetne miˇsice.
(b) Gostota torzijskih zasukov na enoto dolzˇine vlakna. (c) Gostota upogibnih ovojev
na enoto dolzˇine miˇsice. (d) Premer miˇsice.
Ugotovljeno je bilo, da imajo preizkusˇanci zviti z razlicˇnimi osnimi obremenitvami
razlicˇne lastnosti, tako geometrijske, kot tudi mehanske. Na sliki 4.9 je mogocˇe videti:
– Cˇe je med zvijanjem vlakno osno obremenjeno z vecˇjo silo, je izdelana umetna miˇsica
daljˇsa.
– Z dodatno osno obremenitvijo raste gostota torzijskih ovojev na enoto dolzˇine vlakna.
– Z dodatno osno obremenitvijo pada gostota upogibnih ovojev miˇsice na enoto dolzˇine
miˇsice.
– Z osno obremenitvijo pada tudi premer upogibnih ovojev in oblikovni kolicˇnik miˇsice.
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4.2. Eksperimetalni rezultati
4.2.2. Toplotna obdelava razlicˇnih umetnih miˇsic
Ko vzorce postavimo v pecˇ in jih osno obremenimo z utezˇmi, se razlicˇne miˇsice odzovejo
razlicˇno togo. Na sliki 4.10 (a) je opazno, da je miˇsica zvita z najvecˇjo obremenitvijo
najbolj toga pri ohlajanju. Vsi vzorci pri zmerni obremenitvi (od 0 do 4 kg) kazˇejo
relativno nedeformirano stanje pri segrevanju, ko pa se vzorci ohlajajo, se mocˇno raz-
tegnejo. Ta raztezek je odvisen od togosti miˇsice in utezˇi.




















(a) Zvita z 650 g
Zvita z 800 g
Zvita z 1000 g
Zvita z 1150 g




















(b) Obremenjena z 100 g
Obremenjena z 300 g
Obremenjena z 500 g
Slika 4.10: (a) Primerjava razlicˇno zvitih vzorcev, toplotno obdelanih z obremenitvijo
300 g. (b) Primerjava enakih vzorcev, toplotno obdelanih z obremenitvijo 100, 300 in
500 g.
Povezavo med oblikovnim kolicˇnikom in togostjo umetne miˇsice opisujejo tudi Haines in
sodelavci v [1]. V njihovem delu je narejena analiza odvisnosti maksimalnega raztezka
umetne miˇsice od osne obremenitve za miˇsice z vecˇ razlicˇnimi oblikovnimi kolicˇniki.
Izkazˇe se, da je togost vecˇja, cˇe je kolicˇnik manjˇsi. To je mozˇno pojasniti z dejstvom,
da manjˇsi oblikovni kolicˇnik povzrocˇa manjˇso rocˇico torzijskemu momentu. Iz enacˇbe
F = Mt/(sin θR) sledi, da je sila vecˇja pri manjˇsem polmeru, saj je moment odvisen
od polmera.
Deformacije miˇsice pri toplotni obdelavi z razlicˇnimi obtezˇitvami so prikazane na sliki
4.10 (b). Opazimo, da pri obremenitvi miˇsice z maso 100 g in 300 g vzorci ne dozˇivijo
velikega raztezka, obtezˇitev s 500 g pa je ocˇitno presegla prag. Pri tej obremenitvi je
bil raztezek velik zˇe pri segrevanju, tako da smo morali segrevanje zaustaviti, saj je
utezˇ nasedla na dno pecˇi.
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4.2.3. Temperaturno krcˇenje umetne miˇsice

























Slika 4.11: Primerjava vzorcev, preizkusˇenih z razlicˇno obremenitvijo. Pred vsakim
preizkusom so bili vsi vzorci preizkusˇeni z isto obremenitvijo 100 g.
Ko je vzorec obremenjen z razlicˇnimi utezˇmi, se krcˇi z razlicˇno intenziteto, kot je
prikazano na sliki 4.11. Da so bile meritve ponovljive, je bilo potrebno vsak vzorec
pred preizkusom obremeniti z dolocˇeno maso (v nasˇem primeru 100 g) in segreti. Tako
je bila vzorcu vsiljena tocˇno dolocˇena zgodovina obremenjevanja. Dolzˇina umetne
miˇsice je bila tako pred vsakim preizkusom enako dolga.
Na sliki 4.11 je opazno, da vecˇja obtezˇba ne povzrocˇa le zakasnjenega krcˇenja, ampak
tudi pocˇasnejˇse krcˇenje. To vidimo iz manjˇsega naklona na grafu. Ta pojav je mozˇno
pojasniti s spremembo torzijske zvitosti. Pri povesu zaradi osne obremenitve se namrecˇ
spremeni kot θ, kar po zakonu o povezovalnem sˇtevilu (opisanem v poglavju 3.1.1. z
enacˇbo 3.4) pomeni, da se spremeni kot torzijske zvitosti ϕ0. Ker je ∆ϕ funkcija ϕ0,
to neposredno vpliva na krcˇenje miˇsice. To je ocˇitno iz enacˇbe 3.21, ki opisuje krcˇenje
miˇsice.
4.2.3.1. Histerezni ucˇinki
Cˇeprav je histereza umetnih miˇsic iz polimernih vlaken veliko manjˇsa kot histereza
drugih materialov, recimo umetnih miˇsic iz Nitinola, je sˇe vedno nezanemarljiva. Na
sliki 4.12 lahko opazimo, da ima vzorec toplotno obdelan na 200 ◦C veliko manjˇso
histerezo, kot pa vzorec obdelan do temperature 170 ◦C. Oba vzorca sta bila segreta
na 200 ◦C. Pri vzorcu toplotno obdelanem do temperature 170 ◦C se je, ko je presegel
temperaturo toplotne obdelave, zacˇela izvajati toplotna obdelava. Do temperature
170 ◦C se je obnasˇal kot umetna miˇsice, nad to temperaturo, pa se je izvedla toplotna
obdelava. To pomeni, da je njegov graf podoben grafu toplotne obdelave na sliki 4.10.
Drugacˇe je z vzorcem, ki je bil toplotno obdelan do temperature 200 ◦C, saj se je ta
krcˇil do temperature 200 ◦C, nato pa se po histerezi vrne v raztegnjeno stanje. Tu
vidimo, da je miˇsica zaradi histereznih ucˇinkov daljˇsa kot pred segrevanjem. Na sliki
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Toplotno obdelana do 170 °C
Toplotno obdelana do 200 °C






















Toplotno obdelana do 200 °C
Toplotno obdelana do 150 °C
Slika 4.12: (a) Primerjava razlicˇno toplotno obdelanih vzorcev.
(b) Primerjava segrevanja enakega vzorca do razlicˇnih temperatur.
4.12 (b) sta preizkusˇanca, ki sta bila toplotno obdelana na temperaturi 200 ◦C. Razlika
pri preizkusˇanju je bila le do koncˇna temperatura preizkusˇanja. Vzorec, ki je bil segret
le do temperature 150 ◦C ima manjˇso histerezo kot drugi vzorec. Mozˇen je sklep, da
je histereza odvisna od najvecˇje temperature segrevanja. Opazno pa je tudi to, da
obstaja temperatura preloma pri okoli 100 ◦C. Pod to temperaturo je histereza v obeh
primerih mocˇno izrazita. Nad to temperaturo pa je histereza manjˇsa.
4.2.3.2. Odvisnost obnasˇanja miˇsice od zgodovine obremenitev
Umetne miˇsice izkazujejo odvisnost od zgodovine obremenjevanja. Miˇsica se vede
razlicˇno glede na to, kako je bila obremenjena predhodno. V vseh treh preizkusih
je bila miˇsica obremenjena z maso 200 g, predhodni cikli pa so potekali z 100, 200 in
300 g. Slika 4.13 prikazuje odvisnost vzorca od predhodne obremenitve. Ko je bila
predhodna obremenitev vecˇja (300 g) je bila miˇsica (obremenjena z 200 g) bolj toga in
se je glede na temperaturo hitreje krcˇila. Ko pa je bila predhodna obremenitev manjˇsa
(100 g) se je miˇsica najprej povesila (slika 4.13 (a)) nato pa se je zacˇela krcˇiti. Pri
ohlajanju se je miˇsica vedla manj togo in koncˇala bolj raztegnjena. To je vidno na sliki
4.13 (b), kjer je ta obremenitev narisana z modro barvo.
Na sliki 4.13 je vidno, da vecˇja osna obremenitev v predhodnem cilju pomeni vecˇjo
togost miˇsice v naslednjem ciklu. To se vidi na sliki (a), kjer smo vzorce segrevali, prav
tako pa na sliki (b), kjer smo jih nato ohlajali.
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pred tem 100 g
pred tem 200 g
pred tem 300 g




















pred tem 100 g
pred tem 200 g
pred tem 300 g
Slika 4.13: Primerjava vzorcev, preizkusˇenih z enako obremenitvijo 200 g. Predhodno
so bili vzorci preizkusˇeni z razlicˇnimi obremenitvami 100, 200 in 300 g.
(a) Obnasˇanje vzorcev pri segrevanju.
(b) Obnasˇanje vzorcev pri ohlajanju.
4.2.4. Izometricˇno obremenjevanje umetne miˇsice
Med izometricˇnim preizkusˇanjem, se je izkazalo, da bolj toga miˇsica generira vecˇjo silo,
slika 4.14 (a). Razlaga pojava, da je miˇsica z manjˇsim oblikovnim kolicˇnikom bolj toga
je opisana v poglavju 4.2.2., vpliv parametrov, ki vplivajo na togost in osno silo pa v
napovednem matematicˇnem modelu iz poglavja 3.1.5..



















Preizku anec zvit s 650 g
Preizku anec zvit z 800 g



















Preizku anec zvit s 1150 g
prvi poizkus
Preizku anec zvit s 1150 g
drugi poizkus
Preizku anec zvit s 1150 g 
med togostnim preizkusom
Preizku anec zvit s 1150 g 
po togostnem preizkusu
Slika 4.14: (a) Primerjava ustvarjanja sile dveh razlicˇno zvitih umetnih miˇsice.
(b) Zaporedni preizkusi enake miˇsice dvakrat le z dviganjem temperature in
odcˇitavanjem, nato pa z vmesnimi nateznimi preizkusi.
Na sliki 4.14 (b) je prikazanih vecˇ preizkusov z enako miˇsico, ki so opravljeni zaporedno.
Prvi trije poskusi so dokaj podobni in primerljivi. Tretji poskus je, poleg merjenja sile
v odvisnosti od temperature, vseboval tudi natezni preizkus na vsakih 25 ◦C. Ocˇitno
je bila miˇsica po nateznih preizkusih nekoliko preoblikovana, saj je dajala drugacˇno
odvisnost sile od temperature. Miˇsica je ocˇitno postala manj toga, saj je bila pri
vsakem nateznem preizkusu raztegnjena. Predvidevamo da, je tu priˇslo do plasticˇne
deformacije in se je dolzˇina vlakna povecˇala. To bi pomenilo vecˇji polmer miˇsice, hkrati
pa manjˇso mozˇnost proizvajanja sile.
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T = 50 °C
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T = 25 °C
T = 50 °C
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T = 100 °C
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T = 25 °C
T = 50 °C
T = 75 °C
T = 101 °C
T = 126 °C
T = 151 °C
T = 175 °C















































Preizku anec zvit z 1150 g
Preizku anec zvit z 800 g
Preizku anec zvit z 650 g
Slika 4.15: (a) Natezni preizkusi miˇsice zvite z 1150 g pri razlicˇnih temperaturah.
(b) Natezni preizkusi miˇsice zvite z 800 g pri razlicˇnih temperaturah.
(c) Natezni preizkusi miˇsice zvite z 650 g pri razlicˇnih temperaturah.
(d) Rezultati nateznega preizkusa pri vecˇ temperaturah.
Rezultati nateznega preizkusa na trgalnem stroju Zwick/Roell Z050 in pripadajocˇi
temperaturni komori pri razlicˇnih temperaturah so prikazani na sliki 4.15 (d). Uporabili
smo umetne miˇsice, ki so bile izdelane z utezˇmi tezˇkimi 1150, 800 in 650 g. Rezultati
se dobro ujemajo z modelom povesa miˇsice iz poglavja 3.1.3. in materialnimi podatki,
ki smo jih uporabili (glej 3.2.1.). Iz slike 4.15 (d) lahko neposredno vidimo razmerje
med togostmi miˇsic, saj so koeficienti vzmeti normirani z dolzˇino nasˇih vzorcev.
Na slikah 4.15 (a–c) so prikazani rezultati nateznih preizkusov pri razlicˇnih tempera-
turah v temperaturni komori. Ko smo miˇsico segreli za 25 ◦C in se je temperatura
ustalila, smo izvedli natezni preizkus. Pri tem je potrebno povedati, da je tako zacˇetna
sila pri vsakem inkrementu temperature viˇsja (glej sliko 4.15 (a–c)). Po nateznem pre-
izkusu smo temperaturo spet povecˇali za 25 ◦C in nadaljevali z nateznimi preizkusi. Za
vsako izbrano temperaturo smo izmerili odvisnosti sila–deformacija. Sila je z deforma-
cijo rasla linearno, tako smo dolocˇili efektivne module vzmeti odvisne od temperature,
prikazane na sliki 4.15. Pri tem smo predpostavljali, da je odvisnost sile od deformacije
linearna (kar se je izkazalo, da drzˇi). Tako smo lahko za izracˇun efektivnega modula
vzmeti vzeli kar razliko sile zaradi deformacije pri dani temperaturi, cˇeprav smo pred
zacˇetkom preizkusa ob nicˇni deformaciji v miˇsici zˇe imeli silo.
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5. Zakljucˇki
V okviru raziskav termo-mehanskega odziva umetne miˇsice smo razvili matematicˇne
modele, s katerimi je mozˇno opisati obnasˇanje polimerne umetne miˇsice pri genera-
ciji osne sile ob segrevanju miˇsice s konstantno dolzˇino in pri krcˇenju s konstantno
osno obremenitvijo. Pri tem smo ta model dopolnili tako, da uposˇteva razlicˇne osne
obremenitve, s katerimi je miˇsica lahko obremenjena. Poleg tega smo termo-mehanski
odziv umetne miˇsice raziskovali tudi eksperimentalno. Oba pristopa smo tudi primer-
jali in ugotovili, da razviti matematicˇni modeli (v dolocˇenem obmocˇju) dobro opisujejo
opazovani pojav.
Priˇsli smo do naslednjih zakljucˇkov:
1. Uspelo nam je zasnovati matematicˇni model, ki poleg krcˇenja umetne miˇsice ob
segrevanju opisuje tudi njeno obnasˇanje ob razlicˇnih osnih obremenitvah. Ob
razlicˇnih predpostavkah se model zelo dobro prilega eksperimentalnim rezulta-
tom, kar pomeni, da fizikalno dobro opisuje pojave, ki povzrocˇajo krcˇenje miˇsice.
Vsebuje parametre, ki kljucˇno vplivajo na obnasˇanje umetne miˇsice ob segreva-
nju, zato predstavlja uporaben pripomocˇek za napoved obnasˇanja umetne miˇsice
pri segrevanju.
2. Zasnovali smo tudi model, ki opisuje generacijo sile umetne miˇsice pri izome-
tricˇnem vpetju in segrevanju. Pri tem smo uporabili nekaj predpostavk in poe-
nostavitev, ki poenostavijo matematicˇno racˇunanje, vendar na rezultate vplivajo
minimalno. Tudi ta model predstavlja uporabno napovedno orodje, ki predsta-
vlja, skupaj z modelom iz prejˇsnje tocˇke, dobro izhodiˇscˇe za razvoj modela, ki bo
opisoval obremenjevanje umetne miˇsice s spremenljivo silo.
3. Primerjali smo model, ki opisuje najmanjˇse kriticˇno sˇtevilo ovojev pri zvijanju
miˇsice, z realnimi meritvami. Ugotovili smo, da nam model ne pove veliko o tem,
kdaj se bo vlakno zacˇelo upogibno deformirati, vendar pa smo odkrili, da se od
eksperimentalnih rezultatov razlikuje za neko konstantno vrednost, ki jo moramo
sˇe raziskati.
4. Oblikovni kolicˇnik umetne miˇsice je pomemben parameter, ki vpliva na njeno
obnasˇanje. Vpliva predvsem na togost miˇsicˇne strukture. Povecˇanje kolicˇnika
pomeni manjˇso togost, ki jo lahko izracˇunamo z nasˇim modelom povesa strukture
dvojne vijacˇnice.
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5. Pokazali smo, da ima osna obremenitev umetne miˇsice med njenim krcˇenjem ne-
posreden vpliv na to, pri kateri temperaturi se zacˇne umetna miˇsica krcˇiti, saj
se zaradi osne obremenitve pred tem razteza. Pojav je mozˇno opisati z mate-
maticˇnimi modeli, ki smo jih razvili v tem delu.
6. Ugotovili smo, da proces toplotne obdelave polimerne umetne miˇsice vpliva na
togost miˇsice in velikost generirane osne sile v njej. Miˇsica, ki je bila toplotno
obdelana z vecˇjo osno obremenitvijo je bolj toga, kar pomeni, da ustvarja vecˇjo
silo.
7. Ugotovili smo, da je histerezni ucˇinek ob krcˇenju in raztezanju miˇsice nezane-
marljiv. Odvisen je od tega, do katere temperature miˇsico segrejemo, od tega pri
kateri temperaturi je umetna miˇsica toplotno obdelana in od osne obremenitve.
8. Pokazali smo tudi, da je obnasˇanje polimerne umetne miˇsice odvisno od pred-
hodnega cikla obremenitve. Cˇe je bila predhodna obremenitev vecˇja, se miˇsica
obnasˇa bolj togo, v primeru manjˇse osne obremenitve pa manj togo. Prav tako
predhodni cikel vpliva na to, kako dolga bo miˇsica po njem. Vecˇja obremenitev
med predhodnim ciklom povzrocˇi, da bo miˇsica po koncu daljˇsa.
9. Izmerili smo tudi, da oblikovni kolicˇnik miˇsice vpliva na to, kako veliko osno silo
bo miˇsica generirala, ko je vpeta izometricˇno. Manjˇsi oblikovni kolicˇnik povzrocˇa
vecˇjo togost in s tem vecˇjo osno silo v miˇsici. To se zgodi zaradi tega, ker ima
miˇsica z manjˇsim oblikovnim kolicˇnikom manjˇsi premer, kar pomeni manjˇso rocˇico
momenta, ki se ustvari v miˇsici in vecˇjo silo, ki jo generira.
10. Zaznali smo tudi, da natezni preizkusi med izometricˇnim testom vplivajo na to-
gost miˇsice pri naslednjem preizkusu v zaporedju. Miˇsica je pri osnem testu
verjetno prejela nekaj plasticˇnih deformacij, cˇeprav se je obnasˇala linearno (spre-
meni se efektivni elasticˇni modul). Pri naslednje preizkusu je bila miˇsica manj
toga.
11. Ugotovili smo, da je najbolje, cˇe parameter X (poglavje 2.5.2.) vsaj v nasˇem
primeru racˇunamo z zunanjim polmerom vlakna, kar je bila tudi dilema Shaferja
in njegovih sodelavcev [4].
12. Razvili smo natancˇen in enostaven nacˇin, s katerim lahko merimo strizˇni modul
materiala G, tudi cˇe je ta zelo tanko vlakno. Nasˇi rezultati so bili primerljivi
z eksperimentalnimi rezultati v raziskavi [4], ki je za meritve uporabil drage
naprave.
To delo prikazuje matematicˇne modele s katerimi je mogocˇe modelirati obnasˇanje ume-
tne miˇsice v odvisnosti od temperature. Pri nasˇih modelih gre za principe, ki opisujejo
fizikalno ozadje pojava krcˇenja umetne miˇsice. Te v prihodnosti omogocˇajo razvoj bolj
kompleksih in natancˇnejˇsih modelov, ki bodo opisovali obnasˇanje umetne miˇsice. Poleg
tega nasˇa raziskava kazˇe na to, da je struktura polimerne umetne miˇsice zelo komple-
ksna, saj je obcˇutljiva na zgodovino obremenjevanja in izkazuje histerezno obnasˇanje.
To je posledica tega, da je izbrani material iz katerega je zgrajena polimerna umetna
miˇsica polimer, ki izkazuje odvisnost od temperature, vlage, tlaka, hitrosti obremenitev
in cˇasa.
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Predlogi za nadaljnje delo
Prvi naslednji korak pri opisu umetnih miˇsic bi lahko bil izboljˇsanje modela krcˇenja
umetne miˇsice z dodajanjem modela, ki bi popisoval dogajanje ob nasedanju upogibnih
ovojev.
Druga mozˇna nadgradnja nasˇih modelov je model, ki ne bi bil omejen na konstanto
osno obremenitev ali konstantno dolzˇino miˇsice, ampak bi lahko napovedoval obnasˇanje
miˇsice ob poljubni vrednosti osne obremenitve.
Drugo podrocˇje, ki je neraziskano je histerezna zanka. Glede na to, da obstajajo modeli,
ki histereze v obnasˇanju polimerih materialov opisujejo s kolicˇniki togosti in kolicˇniki
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